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Отчет 69 с., 5 таблиц, 16 рисунков, 43 источника, 4 приложения.
СУШКА ЗЕРНА, ГОРЕЛКА, ГОРЕНИЕ, КАМЕРА СГОРАНИЯ, ТЕМПЕРАТУРА, ПРОДУКТЫ СГОРАНИЯ, ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС, СУШИЛЬНЫЙ АГЕНТ, ВЛАЖНОСТЬ
Объектом исследования являются горелочное устройство вихревого типа, предназначенное для сжигания преимущественно жидких, а также газообразных топлив с целью генерации сушильного агента для эффективной сушки зерна, химико-кинетические и физические процессы, протекающие в камере сгорание горелки.
Цель работы - разработка горелки вихревого типа для сжигания органического топлива, проведение экспериментальных и теоретических исследований для выработки в перспективе практических рекомендаций по повышению полноты сгорания топлив с максимально возможным тепловыделением, а также создание энергоэффективной установки для сушки зерна. 
В процессе исследования проведен теоретический анализ возможностей снижения затрат теплоты  на основе теплового баланса зерносушилки. Приводится влияние каждой статьи расхода тепла на эффективность сушки зерна, а также анализируется структура затрат и теплоты. Определены основные пути интенсификации процесса сушки. Построены приближенные зависимости производительности сушки и расхода топлива на сушку от температуры агента сушки, состояния слоя зерна, времени отлежки и т.д. 
А также в рамках исследования, изготовлен опытный образец вихревой горелки. На котором проводились полевые испытания сжигания топлива по определению основных энергетических характеристик. 
Основные конструктивные и технико-эксплуатационные показатели: 
а) повышенная, по сравнению с существующими подобными горелками, полнота сгорания топлива; б) компактность установки в сочетании с высокой теплонапряженностью (скоростью выделения тепла и мощностью в единицу времени) в камере сгорания; в) пониженные затраты на подачу воздуха в связи с пониженным аэродинамическим сопротивлением.
Степень внедрения – экспериментальная полупромышленная установка подготовлена киспытаниям на технико-эксплуатационные показатели.
Эффективность горелки определяется способностью сжигать органическое топливо в значительных количествах в единицу времени в камере сгорания горелки без предварительного нагрева ее с высокой полнотой сгорания на выходе из сопла камеры сгорания. 
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В настоящем отчете о НИР «Внедрение горелочного устройство для сушки зерна в агропромышленном комплексе» применяют следующие термины с соответствующими определениями:
Зерновая масса – включает в себя зерно основной культуры, сорную зерновую примесь, микрофлору, присутствующую на их поверхности, и вредителей хлебных запасов.
Теплоемкость – затраты теплоты на нагрев зернового материала.
Влажность – процентный показатель содержания воды в физических телах или средах.
Альтернативные виды топлива – любые виды топлива за исключением традиционных органических топлив.
Вихревая горелка – устройство, предназначенное для сжигания органического топлива в искусственно созданном тангенциальном потоке окислителя.
Горелка – устройство, предназначенное для сжигания органического топлива. 
Закрутка потока – процесс придания аксиальной составляющей скорости газа (потока) по касательной цилиндрической поверхности канала, и перпендикулярной к ее оси.
Канал камеры сгорания – протяженный участок камеры сгорания, на котором происходит сгорание топливной смеси.
Органическое топливо – топливо, источником которого являются недра Земли. Подразделяется на твердое (уголь), жидкое (продукты переработки нефти) и газообразное (природный газ.)
Скорость тепловыделения (теплонапряженность) – количество тепла, выделяющееся в единицу времени.
Техническая работа – величина размерности энергии (или удельной энергии), характеризующая работу, производимая техническим устройством над газом или газом (рабочим телом).
Форсунка – механический распылитель жидкости или парожидкостной смеси
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q4 – механическая неполнота сгорания;
r – теплота парообарзования;
I – энтальпия;
v– скорость потока
m– масса
t – время
A– площадь поперечного сечения
 – плотность
T – температура
p– давление
N – мощность
q – удельный расход теплва
cp – теплоемкость при постоянном давлении
Qнр – теплота сгорания топлива
Кв – коэффициент эффективного влагосъема
Кн – коэффициент неравномерности нагрева зерна
 – влажность зерна
G – производительность зерносушилки
ta.c – температура агента сушки
п.д. – предельная температура нагрева зерна
δп – коэффициент перегрева
bнорм - нормативный расход условного топлива
В – расход топлива
V – объём газов
υ – скорость газов
ρ – плотность

АПК – Агропромышленный комплекс
КПД – коэффициент полезного действия
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Сушка является основной технологической операцией по приведению зерна и семян в устойчивое при их хранении состояние. Только после того, как из зерновой массы удалена вся избыточная влага (то есть свободная вода) и зерно доведено до сухого состояния (влажность должна быть ниже критической), можно рассчитывать на его надежную сохранность в течение длительного периода времени.
Под режимом сушки зерна и семян понимают совокупность основных параметров технологического процесса, сочетание которых обуславливает интенсивность тепло- и влагообмена, обеспечивает снижение влажности сырого зерна и сохранение его качества.
Главная сложность сушки зерна заключается в том, чтобы работать при использовании предельно допустимых температур нагрева агента сушки и нагрева зерна, обеспечить максимальную производительность сушилки при полном сохранении качества продукции. Превышение установленных температур нагрева агента сушки и зерна ведет к порче продукции, применение слишком мягкого режима обработки снижает производительность сушилок.
Теория и практика сушки свидетельствуют [1, 2, 3], что любая модернизация сушилки, способствующая повышению ее производительности, в том числе и интенсификация процесса сушки, в той или иной мере способствует снижению затрат топлива на сушку.
В основе интенсификации процесса сушки должны лежать мероприятия, учитывающие закономерности явлений внутреннего влагопереноса и внешнего тепло- и влагообмена [4, 5].
Комплексного воздействия на интенсификацию внешнего влагообмена и внутреннего влагопереноса можно добиться на основе оптимального сочетания технологических приемов, используемых для обезвоживания зерна в эксплуатируемых и проектируемых зерносушилках.
В области внутреннего влагопереноса интенсифицировать процесс можно путем повышения температуры зерна и исключения тормозящего действия термовлагопроводности (на основе использования прогрессивных технологий сушки).
В области внешнего влагообмена интенсифицировать процесс можно путем повышения температуры и скорости агента сушки, а также увеличением активной поверхности зерен, участвующей в процессе тепло - и влагообмена с агентом сушки.



[bookmark: _Toc22023863]1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ ТЕПЛОТЫ НА СУШКУ ЗЕРНА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ЗЕРНОСУШИЛКИ

[bookmark: _Toc22023864]1.1 Тепловой баланс сушки
Для формулировки рекомендаций по снижению затрат теплоты на сушку зерна необходимо проанализировать тепловой баланс зерносушилки.
Расход теплоты ∑Q в зерносушилке можно представить суммой [6]:

, кДж/ч

где Q1- затраты теплоты на испарение влаги;
Q2 - потери теплоты на нагрев зерна;
Q3 - потери теплоты с отходящими газами (с отработанным агентом сушки); 
Q4 - потери теплоты в окружающую среду (через нагретые поверхности);
Q5- потери теплоты на нагрев транспортных средств;
Q6- потери теплоты вследствие неполного сгорания топлива (от механического и химического недожога).
Затраты теплоты на испарение влаги

, кДж/ч					(1)

где W- количество испарившейся влаги, кг/ч;
Iп - энтальпия пара при температуре отработанного агента сушки, кДж/кг; Iп=2500+1,842∙t;
Iж - энтальпия жидкости при начальной температуре зерна, кДж/кг; Iж=4,19∙θ0.
Потери теплоты на нагрев зерна принято определять из выражения:

,кДж/ч				(2)

где G2, с2, θ2 - соответственно производительность (кг/ч), удельная теплоемкость [кДж/(кг∙°С)] и температура зерна (°С) на выходе из последней зоны сушки, т.е. перед поступлением в охладительную камеру;
θ0 - начальная температура подаваемого на сушку сырого зерна, °С.
Из выражения (2) видно, что чем выше значение θ2, тем больше величина Q2. Следовательно, если использовать это выражение, напрашивается вывод о необходимости снижения величины θ2. Вместе с тем, как было показано выше, более высоким значениям температуры зерна соответствуют меньшие удельные затраты теплоты на испарение влаги. Кроме того, из теории сушки известно [7], что с повышением температуры зерна возрастает значение коэффициента диффузии влаги и, следовательно, процесс сушки существенно интенсифицируется, при одновременном сокращении затрат теплоты.
Следует учитывать и тот факт, что охлаждение нагретого зерна в шахте окончательного охлаждения сопровождается явлением испарения дополнительного количества влаги. Причем, чем выше начальное значение температуры зерна (θ2) перед охлаждением, тем больше испаряется влаги [6].
С учетом изложенного, при анализе статей, составляющих затраты теплоты в сушилке, величину потерь теплоты на нагрев зерна более правильно определять из выражения:

,кДж/ч				(3)

где G3, с3, θ3 - соответственно, производительность (кг/ч), удельная теплоемкость [кДж/(кг∙°С)] и температура зерна (°С) на выходе из зерносушилки, т.е. после охлаждения.
Анализ выражения (3) показывает, что снижения потерь теплоты на нагрев зерна можно добиться путем повышения эффективности работы охладительных камер зерносушилок, т.е. чтобы разница температур между охлажденным зерном и его начальной температурой была минимальной. Последнее требование диктуется еще и тем, что хранение неохлажденного до температуры окружающей среды зерна сопровождается явлением самоиспарения влаги за счет скрытой теплоты парообразования. А это не исключает возможности явления самосогревания и требует дополнительных затрат, связанных с активным вентилированием такого зерна.
Потери теплоты с отработанным агентом сушки определяются из выражения:

,кДж/ч					(4)

где L- расход агента сушки, кг/ч;
I2 - энтальпия отработанного агента сушки при начальном влагосодержании, кДж/кг;
I0 - энтальпия наружного воздуха, кДж/кг.
Энтальпия влажного воздуха (и агента сушки) определяется из выражения:

,кДж/ч			(5)

где  - энтальпия сухого воздуха, кДж/кг;
 - энтальпия водяного пара, кДж/кг; 
d - влагосодержание воздуха, г/кгс.в.;
- удельная теплоемкость сухого воздуха; сс.в.=1,004 кДж/кг; 
t- температура воздуха, °С;
r0 - теплота парообразования при температуре t=0°С; r0=2500 кДж/кг;
сп- удельная теплоемкость перегретого пара; сп=1,842 кДж/кг.
Подставив значения всех составляющих в выражение (5), получим:

,кДж/ч				(6)

В свою очередь, подставив (6) в выражение (4), получим, после преобразования:

	(7)

Анализируя это выражение можно сделать вывод о том, что для снижения потерь теплоты с отработанным агентом сушки следует снизить его температуру () и начальное влагосодержание . Но, несомненно, наиболее весомый вклад в сокращение потерь дает снижение температуры отработанного агента сушки, поскольку для действующих типов зерносушилок разность  по существу незначительна.
Вместе с тем, если исходить из того, что отработанный агент сушки должен выносить из сушилки по возможности большее количество влаги, то имеет смысл повысить его температуру, так как чем выше температура влажного воздуха, тем выше его влагоемкость и, следовательно, тем выше его влагосодержание при одной и той же относительной влажности.
Устранить это противоречие можно лишь на основе выбора рационального соотношения расхода L агента сушки, температуры t2 и относительной влажностиφ2 отработанного агента сушки. Но несомненной должна быть тенденция снижения температуры t2 при одновременном повышении φ2.
Еще одним из вариантов сокращения этой статьи потерь является повторное использование теплоты отработанного агента сушки (рекуперация).
Величина потерь теплоты в окружающую среду определяется из выражения:

				(8)

где F - суммарная площадь нагретых поверхностей (сушильного агрегата, топки, газо-и воздухопроводов), через которые происходит потеря теплоты в окружающую среду, м2;
 - коэффициент теплопередачи через стенки зерносушилки, Вт/(м∙°C);
tcp- средняя температура в сушилке, °С; 
t0- температура окружающей среды, °С.
Величину F подсчитывают для каждого узла или зоны сушки отдельно. При подсчете F для шахтных прямоточных и рециркуляционных зерносушилок, в расчет не принимают [5, 8]: поверхности стен со стороны подвода агента сушки и отвода отработанных газов, поскольку температура последних достигает 40...55 °С; поверхность верхнего перекрытия напорной камеры первой зоны сушки (уходящая теплота идет на нагрев зерна, находящегося в над-сушильном бункере); поверхность верхнего перекрытия второй и третьей зон сушки. В последнем случае учитывается поверхность нижнего перекрытия.
Коэффициент теплопередачи равен:

				(9)

где а1,а2 - коэффициенты теплоотдачи соответственно от агента сушки к внутренней поверхности стены (сушильной шахты или другого узла сушилки) и от наружной поверхности стены в окружающую среду, Вт/(м∙°C); зависят от скорости воздушного потока и от состояния поверхности материала стенки, чем выше скорость и более шероховатая поверхность, тем значения коэффициентов выше;
, ,…, - толщина прослойки изоляционных материалов, м;
, ,…,  - коэффициенты теплопроводности изоляционных материалов, Вт/(м∙°C).
Анализ выражений (8) и (9) показывает, что снижения потерь теплоты в окружающую среду можно достигнуть путем уменьшения поверхности ,снижения коэффициентов теплоотдачи (особенно, ) и надлежащей теплоизоляции.
По существу, к этой же статье потерь теплоты следует отнести и потери на нагрев транспортных средств, используемых для перемещения подвергаемого сушке зерна в рециркуляционных и последовательно установленных шахтных прямоточных зерносушилках. Правда, этот нагрев осуществляется за счет теплоты нагретого зерна, т.е. нагретое зерно, соприкасаясь с рабочими органами транспортирующих устройств, отдает им часть своей теплоты.
Если условиться о том, что зерно при этом не меняет свою влажность и, следовательно, удельная теплоемкость его c при этом не меняется, то величину потерь теплоты на нагрев транспортных средств можно определить из выражения:

,кДж/ч				(10)

гдеG- количество зерна, перемещаемого транспортными средствами, кг/ч;
-температура зерна, соответственно до и после транспортирующего устройства, °С; разница этих температур может достигнуть 1...2 °С [9].
Анализ выражения (10) показывает, что добиться снижения  можно лишь уменьшением G, что может иметь место в результате использования более совершенной технологии (например, при интенсивной сушке и, как следствие, при уменьшении массы рециркулируемого зерна и т.п.).
Величину потерь теплоты на неполное сгорание топлива от механического и химического недожога приближенно можно определить из выражения:

,кДж/ч			(11)
где  - КПД топки;
- величина потерь теплоты в окружающую среду через нагретые поверхности топки, кДж/ч.
По существу, КПД топки  характеризует степень совершенства конструкции и процесса горения одновременно. Кроме того, он определяет долю тепловых потерь в окружающую среду, которые сопровождают процесс горения.
Таким образом, совершенствование процесса сжигания топлива и конструкции топки влечет за собой повышение  и, следовательно, уменьшение величины Q6( и Q4T).
Для проведения мероприятий, направленных на сокращение затрат топлива (и, естественно, теплоты) на сушку зерна, необходимо иметь информацию о размерах отдельных статей теплового баланса зерносушилки.
Результаты теплового расчета «базовой» зерносушилки ДСП-32от, сведенные в таблицу 1, свидетельствуют о следующем.
Доля полезно использованной теплоты (т.е. пошедшей на испарение влаги) составляет 53,2%. Весьма существенную долю составляют потери на нагрев зерна и с отработанным агентом сушки, соответственно 15,0 и 23,9% от общей суммы затрат теплоты на сушку и 32,0 и 51,1% от непроизводительных потерь.

Таблица – 1 Удельная доля затрат и потерь теплоты (%) на сушку в зерносушилке типа ДСП-32от
		Наименование статьи теплового баланса
	Доля теплоты

	
	от общей суммы затрат и потерь
	от непроизводительных потерь

	Затраты на испарение влаги (термический КПД)
	53,2
	-

	Потери на нагрев зерна
	15,0
	32

	Потери с отработанным агентом сушки
	23,9
	51,1

	Потери в окружающую среду
	6,9
	14,7

	Потери на механический и химический недожог
	1,0
	2,2

	ИТОГО
затраты и потери
потери
	
100
46,8
	
-
100



А если эти потери просчитать в стоимостном отношении, с учетом стоимости топлива, то становится совершенно очевидной целесообразность проведения мероприятий, позволяющих снизить размеры этих статей затрат, в значительной мере зависящих от совершенства используемой технологии сушки и конструкции зерносушилки.
Потери теплоты в окружающую среду, составляющие 6,9% от общей суммы затрат и 14,7% от непроизводительных потерь, а также не столь значительные потери от неполноты сгорания топлива также заслуживают внимания с позиции целесообразности проведения мероприятий по их снижению.



[bookmark: _Toc22023865]2 ОСНОВНЫЕ ПУТИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА СУШКИ ЗЕРНА

[bookmark: _Toc22023866]2.1 Классификация методов
Теория и практика сушки свидетельствуют [1, 3, 10, 11, 12, 13], что любая модернизация сушилки, способствующая повышению ее производительности, в том числе и интенсификация процесса сушки, в той или иной мере способствует снижению затрат топлива на сушку.
В основе интенсификации процесса сушки должны лежать мероприятия, учитывающие закономерности явлений внутреннего влагопереноса и внешнего тепло- и  влагообмена [4, 14, 15].
Комплексного воздействия на интенсификацию внешнего влагообмена и внутреннего влагопереноса можно добиться на основе оптимального сочетания технологических приемов, используемых для обезвоживания зерна в эксплуатируемых и проектируемых зерносушилках.
В области внутреннего влагопереноса интенсифицировать процесс можно путем повышения температуры зерна и исключения тормозящего действия термовлагопроводности (на основе использования прогрессивных технологий сушки).
В области внешнего влагообмена интенсифицировать процесс можно путем повышения температуры и скорости агента сушки, а также увеличением активной поверхности зерен, участвующей в процессе тепло - и влагообмена с агентом сушки.
Обобщение литературных данных и проведенные исследования позволили [15] разработать нижеприведенную (на рис. 1) классификацию путей интенсификации процесса сушки зерна, которой следует руководствоваться при реконструкции действующих, либо при разработке новых конструкций зерносушилок.
По результатам проведенного выше анализа расход теплоты в зерносушилке можно представить в виде суммы, состоящей из затрат теплоты на испарение влаги; на нагрев зерна; с отходящими газами (с отработанным агентом сушки); в окружающую среду (через нагретые поверхности топки, сушилки и транспортных средств); вследствие неполного сгорания топлива (от механического и химического не дожога).
Проведенные нами исследования, обобщение литературных данных и опыта эксплуатации зерносушилок позволили сформулировать нижеприведенный список мероприятий, осуществление которых позволит снизить энергозатраты на сушку зерна [4, 14, 15, 16].


Рисунок 1 - Классификация путей интенсификации процесса сушки зерна

Для снижения затрат теплоты на испарение влаги необходимы:
· совершенствование технологии сушки зерна: выбор и использование наиболее оптимального сочетания технологических приемов, используемых для обезвоживания зерна; подача в зону сушки предварительно нагретого и прошедшего отлежку зерна (либо смеси зерна); ведение процесса сушки в условиях, близких к квазиизотермическим, т. е. при постоянстве температуры зерна; использование агента сушки с максимально возможными значениями температуры и скорости;
· автоматизация процесса сушки: организация контроля влажности и регулирования заданного значения влажности просушенного зерна (для предотвращения пересушивания);
· совершенствование конструкции зерносушилки: сведение к минимуму неравномерности нагрева и сушки зерна (равномерное распределение агента сушки по сечению шахты и по длине коробов; устранение самосортирования при загрузке зерна в надсушильный бункер; непрерывный выпуск просушенного зерна; использование специальных перемешивающих устройств при сушке зерна в плотном неподвижном слое и пр.); использование специальных узлов для обезвоживания подаваемого в зону сушки воздуха; сушка в условиях разрежения (вакуумная сушка).
Для снижения потерь теплоты на нагрев зерна необходимы:
· совершенствование процесса охлаждения просушенного зерна: подача в зону охлаждения (промежуточного и окончательного) нагретого зерна, прошедшего зону отлежки; охлаждение просушенного зерна до температуры, близкой к температуре окружающей среды; охлаждение зерна на выносных охладительных установках в условиях, позволяющих максимально использовать внутреннюю тепловую энергию зерна для испарения влаги;
· совершенствование конструкции охладителя: создание конструкции поточного охладителя непрерывного действия, позволяющего регулировать скорость охлаждающего воздушного потока в широком диапазоне; сведение к минимуму неравномерности охлаждения слоев зерна.
Для снижения потерь теплоты с отработанным агентом сушки (и воздухом) необходимы:
· повторное использование теплоты отработавшего агента сушки: использование высокотемпературного и насыщенного влагой отработанного агента сушки для предварительного нагрева сырого зерна; возврат слабо насыщенного влагой отработанного агента сушки и воздуха в зоны сушки более влажного зерна; смешивание части отработанного агента сушки и воздуха с топочными газами (или нагретым в теплогенераторе воздухом); утилизация (рекуперация) теплоты отработанного агента сушки (для подогрева воздуха, подаваемого в топку и ее смесительную камеру);
· совершенствование конструкции зерносушилки: использование рациональной схемы подвода агента сушки к обезвоживаемому слою зерна; устранение неравномерности нагрева и сушки зерна; использование тепловых насосов;
· автоматизация процесса сушки: поддержание оптимального расхода агента сушки и воздуха.
Для снижения потерь теплоты в окружающую среду через нагретые поверхности, в том числе и на нагрев транспортных средств, необходимы:
· установка зерносушилок металлического исполнения в теплоизолированных помещениях;
· надлежащая теплоизоляция наружных поверхностей зерносушильных агрегатов;
· надлежащая теплоизоляция внутренних и наружных поверхностей топок; правильный выбор огнеупорных и теплоизоляционных (более легковесных) материалов;
· совершенствование конструкции зерносушилок и топок: уменьшение поверхности участков с наиболее интенсивным тепловыделением;
· использование теплоты наружных поверхностей топок для подогрева подаваемого в топку (и ее смесительную камеру) воздуха; замена громоздкой топки несколькими малогабаритными топками (или теплогенераторами), непосредственно примыкающими к зонам сушки; переход от конструкции топки с горизонтальным факелом к топкам с вертикальным факелом;
· правильная техническая эксплуатация зерносушилок: сокращение простоев, связанных с перерывами в работе зерносушилки; устранение прососа воздуха через нагретую топку в перерывах между ее работой (при запуске топки обязательна предварительная продувка ее с целью предотвращения взрыва от возможно скопившихся паров топлива).
Для снижения потерь теплоты от неполного сгорания топлива необходимы: контроль и автоматизация процесса сжигания топлива; правильная техническая эксплуатация топок (особенно в периоды запуска и выхода на заданные режимы), а также интенсификация горения за счёт применения более совершенных горелочных устройств, основанных на принципах вихря.
[bookmark: bookmark1]Рассмотрим некоторые из приведенных решений подробнее.

[bookmark: _Toc22023867]2.2 Ээффективность работы зерносушилок при различной температуре агента сушки и температуре нагрева зерна
[bookmark: bookmark2]Основными параметрами сушки являются: температура, влажность и скорость агента сушки; температура, влажность, назначение и вид зерна; продолжительность сушки.
Главный из перечисленных параметр сушки - температура агента сушки. Именно она, в первую очередь, определяет интенсивность нагрева зерна и скорость испарения влаги. Интенсификация процесса сушки наблюдается при высокой температуре и низкой относительной влажности подаваемого в сушильную камеру агента сушки. Однако высокие значения температуры ограничены необходимостью сохранения качества зерна, подвергаемого сушке. Для выбора оптимального режима сушки необходимо изучить влияние температуры агента сушки на основные параметры зерносушилки.
Производительность зерносушилок, как функция температуры агента сушки. Известно, что производительность зерносушилки в плановых единицах G (план.т/ч) определяется [17] по формуле: G=G0·Kв·Kк(н), где G0 - производительность зерносушилки по сырому зерну (для зерна пшеницы продовольственного назначения [Кк(н)=1], с начальной влажностью 0=20% и конечной влажностью 2=14% [Кв=1], G0=G).
Использование выражения (36) [18] для расчета коэффициента эффективного влагосъема Кв и значения сопт, рассчитанного, согласно выражению (39) [18], с учетом температуры агента сушки, позволяет (при Кв=1) установить фактическое значение конечной влажности зерна, при той или иной температуре агента сушки:

	
	(12)



Использование выражения (36) [18] и значения с2, рассчитанного из выражения (12), а также значения сопт рассчитанного (без учета температуры агента сушки) по выражению (37) [18], позволяет установить фактическое значение коэффициента Кв, соответствующее режимам с той или иной температурой агента сушки [15].


Рисунок 2 - Влияние температуры агента сушки на коэффициент Кв в различных типах зерносушилок
Приняв в качестве нормативного значение Кв=l, соответствующее рекомендуемой для конкретного типа зерносушилок температуре агента сушки (при одноступенчатом режиме сушки зерна пшеницы с нормальной клейковиной и влажностью 0≤20%), вводим поправку в значения Кв, рассчитанные значение Кв, соответствующее нормативной (или базовой) температуре.
Результаты расчета коэффициентов Кв и соответствующих им значений производительности G, приведенные на рис.2 и 3, свидетельствуют о том, что ведение процесса сушки при пониженных, либо при повышенных, в сравнении с нормативной, температурах агента сушки, соответственно снижает, либо повышает производительность зерносушилок [15].
[bookmark: bookmark3]Производительность, как функция температуры нагрева зерна. Использование выражения (36) [18] для расчета коэффициента Кв и значения сопт рассчитанного, согласно выражению (38) [18], с учетом температуры нагрева зерна, позволяет установить фактическое значение конечной влажности зерна, при той или иной температуре нагрева зерна [15]:
	
	(13)



Использование выражения (36) [18] и значения с2, рассчитанного из выражения (13), а также значения сопт, рассчитанного (без учета температуры нагрева зерна) по выражению (37) [18], позволяет установить фактическое значение коэффициента Кв, соответствующее режимам с той или иной температурой нагрева зерна [15].


Рисунок 3 - Влияние температуры агента сушки на производительность зерносушилок различных типов

Приняв в качестве нормативного значение соответствующее рекомендуемой для конкретного типа зерносушилок температуре нагрева зерна (при режиме сушки зерна пшеницы с нормальной клейковиной и влажностью 0≤20%), вводим поправку в значения Кв, рассчитанные при остальных значениях температуры, для чего осуществляем деление их на значение Кв, соответствующее нормативной (или базовой) температуре.
Результаты расчета коэффициентов Кв и соответствующих им значений производительности G, приведенные на рис. 4; (применительно к зерносушилке типа «Целинная-50»), свидетельствуют о том, что ведение процесса сушки при пониженных, либо при повышенных, в сравнении с нормативной, температурах нагрева зерна, соответственно снижает, либо повышает производительность зерносушилок [15].


Рисунок 4 - Влияние температуры нагрева зерна на производительность зерносушилки типа Целинная-50

[bookmark: bookmark5]Соотношение между предельной температурой нагрева зерна и необходимой температурой агента сушки. Обработка данных, характеризующих изменение производительности зерносушилок типа «Целинная-50» (ГРС-50) и пневмогазовой (ПГС-50) при различных значениях температуры нагрева зерна и температуры агента сушки, позволила получить (см. рис. 5) следующие соотношения [15]: 
зерносушилка ДСП-32 - , °С;
зерносушилка ГРС - , °С;
зерносушилка ПГС - , °С.
К примеру, сравнение расчетных и фактически рекомендуемых режимов для сушки зерна пшеницы в зерносушилках типа «Целинная» показало (см. табл.2) следующее:


Таблица – 2 Результаты сравнения расчетных и фактически рекомендуемых режимов
	, °С
	45
	50
	55
	60
	65

	 расч, °С
	272
	298
	324
	350
	376

	 факт, °С
	250
	300
	330
	350
	370

	 факт, °С
	41
	50
	56
	60
	64



· совсем необязательно совпадение значений предельной и фактической температуры нагрева зерна;
· при использовании агента сушки с температурой 250 °С имеет место существенный (на 4 °С) недогрев зерна до предельно-допустимой температуры.


Рисунок 5 - Соотношение между предельной температурой нагрева зерна и необходимой температурой агента сушки

Как показывает анализ всех полученных графиков при повышении температуры агента сушки производительность зерносушики и коэффициент эффективного влагосъема повышается, а также растет температура наргрева зерна. Черезмерный и резкий нагрев может привести к повреждению зерна, которое выражается в появлении трещин на поверхности самого зерна либо внутри него, что, в свою очередь, негативно сказывается на качестве муки, перемалываемой из зерна с трещинами. Чтобы не допустить появления трещин, необходимо строго контролировать температуру сушильного агента, а также выбрать оптимальный температурный режим в зависимости от типа зерносушилки.

[bookmark: bookmark0][bookmark: _Toc22023868]2.3 Эффективность мероприятий по снижению затрат теплоты на испарение влаги

Уменьшение неравномерности нагрева и сушки зерна, сведение к минимуму явление пересушивания зерна
Неравномерность нагрева и сушки зерна характерна для плотного неподвижного, малоподвижного и подвижного состояний зернового слоя, каждый из которых обусловлен конструктивными особенностями зерносушилки. Причем, эта неравномерность напрямую связана с величиной активной поверхности зерен, участвующей в процессе тепло- и влагообмена с агентом сушки.
Известно, что процесс сушки в зерносушилках шахтных, камерных и бункерного типов сопровождается постепенным повышением температуры зерна. Зерно достигает максимальной температуры лишь к моменту выхода из зоны сушки [19]. Вследствие этого процесс сушки протекает с низкой эффективностью. Для того чтобы обезопасить зерно от перегрева в результате характерной для этих сушилок значительной неравномерности нагрева и сушки, нельзя перегревать зерно выше предельно допустимой температуры нагрева, обусловленной его термоустойчивостью [20, 21]. В отечественной практике, например, для шахтных прямоточных и рециркуляционных зерносушилок режим сушки наряду с температурой агента обычно характеризуют предельной температурой нагрева зерна п.д.[17].
В отечественной же практике зерносушения используется и показатель неравномерности нагрева зерна, значение которого принято определять (с учетом максимального mах, минимального min и среднего ср значений температуры отдельных слоев зерна из выражения Кн = (mах - min)/ср).
Наблюдения в производственных условиях показали [22], что вследствие неравномерного распределения полей температур mах и min относительно ср, этот показатель может использоваться лишь как свидетельство наличия в сушилках таких негативных факторов, как: неравномерное распределение агента сушки по сечению шахты и длине подводящих и отводящих коробов, а также неравномерная скорость перемещения отдельных слоев зерна по сечению шахты, следствием которых и является неравномерный нагрев отдельных слоев зерна.
С учетом отмеченного недостатка коэффициента Кн, как показателя неравномерности нагрева, в качестве критерия неравномерности нагрева целесообразно использовать коэффициент перегрева (в долях единицы) δп, который представляет собой отношение разности максимального и среднего значений температуры слоя зерна к ее среднему значению [5, 8]
	
	(14)


Максимальную среднюю температуру (°С), до которой следует нагревать зерно, не боясь его перегрева, можно определить из выражения

	
	(15)



Наибольшая неравномерность нагрева и сушки, а следовательно и перегрев зерна, характерны для плотного неподвижного слоя, и возрастают, по мере увеличения толщины последнего, поскольку вначале нагреваются и высушиваются слои зерна, ближе всего расположенные к месту входа агента сушки. В наиболее неблагоприятных условиях (с позиций обезвоживания), при использовании одностороннего продувания (например, в вентилируемых бункерах с радиальным воздухораспределением), находятся слои зерна, расположенные со стороны выхода отработанного агента сушки. В случае же использования реверсивного продувания, в наихудших условиях находятся центральные слои зерна.
В таких условиях имеет место значительное пересушивание так называемых "пограничных" (со стороны ввода агента сушки) слоев зерна.
Использование в камерных сушилках реверсивного продувания слоя лишь частично снижает неравномерность нагрева и сушки зерна. Что же касается бункеров с радиальным воздухораспределением, то в них также частичного устранения неравномерности нагрева и сушка добиваются путем периодического выпуска (с целью перемешивания отдельных слоев) и возврата на досушивание зерна.
Следует учитывать и то обстоятельство, что неравномерность сушки отдельных слоев зерна в значительной мере связана с неравномерностью их нагрева, поскольку даже при сушке зерна в плотном малоподвижном слое (в шахтных прямоточных зерносушилках) повышенные температуры нагрева характерны для более сухих слоев. В связи с этим, важным мероприятием является организация контроля температуры зерна по сечению шахт не только шахтных прямоточных, но и рециркуляционных зерносушилок, с целью принятия своевременных мер по устранению неравномерности нагрева и сушки отдельных слоев зерна [14].
Очень важным и быстро окупающим себя мероприятием является автоматизация контроля влажности просушенного зерна с целью сведения к минимуму вероятности его пересушивания.
Покажем на конкретном примере, как пересушивание зерна способствует перерасходу топлива на сушку.
Пример 1. Сушке подвергается партия зерна пшеницы продовольственного назначения с параметрами: G0= 100 т; начальная влажность 0 = 20%; конечная влажность 0 = 14,0%; 13,5%; 13,0%; 12,5% и 12,0%.
Для указанных значений начальной и конечной влажности значения коэффициентов перевода просушенного зерна в плановые единицы будут равны, соответственно: Кв = 1,0; 1,08; 1,15; 1,27 и 1,37. Объем сушки будет, соответственно: G = 100 план.т.; 108 план.т.; 115 план.т.; 127 план.т. и 137 план.т.
Перерасход топлива на сушку зерна до влажности ниже 14,0% будет, соответственно: 8%; 15%; 27% и 37%. Иначе говоря, на данную партию просушенного зерна, при нормативном расходе условного топлива 12,2 кг/план.т, будет перерасходовано, соответственно: 98 кг; 183 кг; 329 кг и 451 кг.
В реальных условиях производства, даже в условиях пересушивания зерна, производительность зерносушилки может оставаться постоянной, но это скажется на производительности зерносушилки по сырому зерну. Покажем это на конкретном примере.
Пример 2. В зерносушилке, производительностью 32 план.т/ч сушится зерно пшеницы продовольственного назначения от начальной влажности 0 = 20% до конечной влажности 3 = 14,0%; 13,5%; 13,0%; 12,5% и 12,0%.
Коэффициенты Кв будут соответственно, равны: 1,0; 1,08; 1,15; 1,27 и 1,37.
Производительность зерносушилки по сырому зерну составит; соответственно: G0 = 32,0/1,0 = 32,0 т/ч; 32,0/1,08 = 29,6 т/ч; 32,0/1,15 = 27,8 т/ч; 32,0/1,27 = 25.2 т/ч; 32,0/1,37 =23,4 т/ч.
Результаты расчета показывают, что уменьшение производительности зерносушилки по сырому зерну, в результате его пересушивания до влажности 13,5-12,0% влечет за собой показанный выше перерасход топлива в размере 8-37%.
В общем виде, экономия условного топлива от внедрения мероприятий по устранению пересушивания зерна составит [15]:

	

	(16)



где Gфакт - фактическая производительность зерносушилки, план, т/ч;
G0 - производительность зерносушилки по сырому зерну, т/ч;
Кфакт - фактическое значение коэффициента перевода просушенного зерна в плановые единицы;
Кнорм - значение коэффициента перевода просушенного зерна в плановые единицы при условии сушки зерна до нормативного конечного значения влажности;
bнорм - нормативный или фактический (для конкретных условий производства) расход условного топлива, кг/план.т.
Не менее важным, дополнительным негативным следствием неравномерного нагрева зерна является снижение производительности зерносушилки из-за боязни перегрева отдельных его слоев выше предельных температур нагрева, определяемых Инструкцией по сушке зерна.
Воспользовавшись разработанными для зерносушилок типа «Целинная» коэффициентами перевода просушенного зерна в плановые единицы, учитывающими не только начальную и конечную влажность зерна, но и предельную температуру его нагрева [23], нами получено уравнение, позволяющее оценить эффект снижения производительности зерносушилки ∆Пр (да и перерасхода топлива из-за имеющего место пересушивания отдельных слоев зерна, имеющих температуру выше среднего значения) в зависимости от «недогрева» зерна [15]:

	
	(17)



где норм и факт - соответственно нормативная, устанавливаемая Инструкцией по сушке, и фактическая предельная температура нагрева в сушилке зерна, °С.
Расчеты показывают, к примеру, см. рис. 6 , что «недогрев» даже на 1 °С (в сравнении с нормативной температурой 55 °С) влечет за собой снижение производительности зерносушилки на 1,8%, а «недогрев» на 10 °С - снижает производительность зерносушилки на 25,2%.
В реальных условиях производства снижение производительности зерносушилки можно рассчитать с учетом фактического для конкретной зерносушилки (и конкретных условий сушки) перегрева, учитываемого соответствующим коэффициентом.

Рисунок 6 - Снижение производительности зерносушилки типа Целинная-50 в результате «недогрева» зерна, %

[bookmark: _Toc22023869]2.4 Стабилизация по влажности подаваемого на сушку зерна
Известно, что зерновая смесь, поступающая на хлебоприемные предприятия в период закупок, может характеризоваться значительной неоднородностью, как по засоренности, так и по влажности [24, 25]. В связи с этим, контактный влагообмен имеет место не только при сушке (в тепло-и влагообменниках рециркуляционных зерносушилок), но и в процессе хранения смеси зерна перед сушкой.
Из практики хранения свежеубранного зерна известно, что наличие в смеси даже небольших количеств зерна или примесей повышенной влажности является причиной самосогревания зерновой массы [25]. Однако это имеет место лишь в условиях, исключающих возможность перераспределения части влаги от сырых компонентов зерновой смеси к сухим. При искусственной организации такого процесса совершенно очевидна необходимость тщательного перемешивания компонентов зерна различной влажности. То есть необходимо создать такие условия, чтобы каждое сырое зернышко контактировало, по меньшей мере, с одним-двумя-тремя сухими зернами. При таких условиях будет эффективно протекать процесс влагообмена, и срок безопасного хранения партий зерна повышенной влажности будет значительно продлен.
В реальных условиях производства смешение зерна различной влажности имеет место:
· на этапе формирования партий свежеубранного зерна одинакового качества [26];
· на этапе сушки, - путем возврата на смешение с сырым зерном части просушенного (рециркулируемого) зерна.
Осуществление этих мероприятий, в дополнение к описанным выше положительным эффектам (снижение влажности и повышение температуры зерна, подаваемого на сушку; переход к сушке зерна в плотном подвижном слое и др.), позволяет, во - первых, формировать крупные, однородные по качеству партии зерна; во - вторых, - увеличить срок устойчивого хранения влажного и сырого зерна; в третьих - обеспечить устойчивую работу зерносушилок (за счет подачи в них стабильного по влажности зерна) и тем самым повысить их технико-экономические показатели.
Исследованиями контактного влагообмена смеси зерна пшеницы влажностью см=18,0%; см=20,0% и см=22,0%, полученной в результате смешения сырого компонента влажностью 0=26,26% и сухого, влажностью 3=14,0%, установлено следующее [15].
Влажность сырого компонента наиболее существенно приблизилась к влажности смеси уже в первые сутки хранения при температуре 18 °С. При последующем хранении смеси наблюдалось даже некоторое снижение влажности сырого компонента по сравнению с влажностью смеси, а затем, - выравнивание ее. Последние явления свидетельствуют, на наш взгляд, о неравномерном увлажнении сухих компонентов от более сырых. Окончательное выравнивание влажности компонентов по существу не произошло даже через семь суток хранения смеси (имелся небольшой разброс).
Наблюдение за качеством сырого компонента смеси показало, что в течение первых пяти суток показатели всхожести и энергии прорастания, а также количество и качество клейковины по существу не изменились. Что касается контрольного образца влажностью 26,26%, то за первые трое суток указанные показатели лишь незначительно изменились в худшую сторону. В последующие сутки наблюдалось резкое ухудшение его качества, вызванное активизацией жизнедеятельности микрофлоры и дыхания зерна (появился солодовый запах, большая часть зерен явно покрылась плесенью).
Исследования кинетики сушки смеси зерна пшеницы, в сравнении с контрольным образцом сырого зерна, применительно к условиям пребывания его в 1-й и 2-й зонах сушки зерносушилки типа ДСП-32 (ДСП-3 2от), результаты которых приведены в табл. 3 и на рис. 7, 8, показали следующее [27].
При подаче на сушку смеси зерна влажностью 22,0 и 20,0% имеет место некоторое (незначительное) снижение производительности в сравнении с сушкой сырого зерна с контрольной влажностью 24,7% (при исследовании процесса сушки влажность контрольного и одновременно сырого компонента была принята несколько ниже образца влажностью 26,26%), а при сушке смеси влажностью 18,0%, - наоборот, повышение производительности (на 6,4%).
Отлежка смеси зерна (влажностью 20,0%) перед сушкой оказывает положительный эффект на сокращение длительности сушки смеси до конечной заданной влажности и, естественно, на повышение производительности сушилки (причем, в основном за первые 8 часов отлежки).
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Рисунок 7 - Эффективность сушки смеси при различной продолжительности отлежки перед сушкой (влажность смеси 20%, tа.с.=130°С)


Рисунок 8 - Влияние температуры агента сушки на затраты теплоты при сушке смеси зерна (от 18 до 14,5 % влажности)
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Таблица – 3 Сравнительная эффективность различных вариантов сушки зерна (применительно к условиям пребывания его в зонах сушки зерносушилки типа ДСП-32, при использовании одноступенчатых режимов сушки)
	Показатели
	Влажность зерна, %

	
	18,0
	20,0
	22,0
	24,7
(контр.)

	
	
	Продолжительность отлежки τ, ч
	
	

	
	
	0
	8
	24
	48
	
	

	Температура агента сушки, °С
	110
	130
	140
	150
	130
	130
	130
	130
	130
	130

	Продолжительность сушки до ω2=14,5%,
	57,5
	39,0
	34,6
	30,0
	56,5
	54,0
	52,0
	51,0
	68,1
	86,0

	Коэффициент Кв (при сушке до ω 2=14,5%)
	0,70
	0,70
	0,70
	0,70
	0,93
	0,93
	0,93
	0,93
	1,13
	1,45

	Производительность:
	

	т/ч
	27,3
	40,3
	45,6
	52,4
	27,8
	29,1
	30,2
	30,8
	23,1
	18,3

	план.т/ч
	19,1
	28,2
	31,9
	36,7
	25,9
	27,1
	28,1
	28,7
	26,1
	26,5

	Затраты теплоты, %
	-
	94,0
	-
	-
	102,3
	97,8
	94,3
	93,3
	101,5
	100,0

	
	-
	-
	-
	-
	100,0
	95,6
	92,2
	90,2
	-
	-

	
	100,0
	74,9
	69,4
	63,1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Температура зерна θ2, °С
	39,2
	39,5
	40,0
	41,6
	41,5
	42,1
	42,0
	41,9
	40,5
	50,4

	Кол-во клейковины, % (контроль - 22%)
	22,0
	22,0
	22,0
	22,0
	22,0
	22,0
	22,0
	22,0
	22,0
	22,0

	Качество клейковины, ед. ИДК/группа (контроль -70/I)
	70/I
	70/I
	70/I
	70/I
	70/I
	70/I
	70/I
	70/I
	65/I
	60/I

	Всхожесть (к - 93%), %
	93
	92
	90
	91
	79
	80
	83
	85
	71
	52

	Энергия прорастания, % (контроль - 87%)
	87
	88
	84
	82
	54
	57
	64
	68
	48
	28




Сокращение длительности процесса сушки имеет место и при повышении температуры агента сушки.
Истинный эффект от перехода на сушку смеси зерна и от повышения температуры агента сушки можно оценить, сравнивая затраты теплоты. Так, при использовании агента сушки с температурой 130°С, затраты теплоты на сушку смеси зерна влажностью 18,0% составляют 94,0% от затрат теплоты на сушку зерна влажностью 24,7%. Затраты теплоты при отлежке смеси зерна влажностью 20,0%, перед сушкой, в течение 8, 24 и 48 часов составляют, соответственно 95,6%, 92,2% и 90,2% от затрат на сушку этой же смеси без отлежки. При использовании агента сушки с температурой 150 °С, 140 °С и 130 °С затраты теплоты составили, соответственно 63,1%, 69,4% и 74,9% от величины затрат на сушку смеси влажностью 18,0% агентом сушки с температурой 110 °С.
В результате параллельно проводившихся исследований влияния сушки на качество зерна было отмечено снижение его семенных достоинств. В наибольшей мере это характерно для зерна влажностью 20,0% и выше. В наименьшей мера сушка повлияла на семенные достоинства смеси влажностью 18,0%.
Что же касается количества и качества клейковины, то сушка во всем диапазоне исследованных режимов, по существу не оказала на них никакого влияния.
Таким образом, если исходить из требования сохранения в процессе сушки не только технологических, но и семенных достоинств, то из полученных результатов, в том числе, по энергозатратам и необходимости подачи на сушку стабильного по влажности зерна, следует вывод о целесообразности подачи в шахтные прямоточные сушилки смеси зерна влажностью не выше 18,0%.
Производственная проверка эффективности сушки стабилизированной до влажности 18% пшеницы, проведенной в Акмолинской области, установлено, что внедрение на предприятии способа сушки (после отлежки в течение 6-8 ч) зерна влажностью порядка 18% (колебания, по данным лаборатории, составляли ±0,3%) позволило:
· использовать повышенные температурные режимы (рекомендуемые инструкцией для зерна влажностью до 20%);
· повысить производительность зерносушилки на 28%;
· исключить необходимость изменения количества подаваемого на сушку сырого зерна и соответствующего изменения температурных режимов;
· сохранить (несмотря на использование более жестких температурных режимов) исходное качество зерна;
· существенно снизить затраты топлива на сушку; при общем объеме просушенного зерна в размере 15000 план.т., экономия газа составила 37500 м3, что эквивалентно экономии условного топлива порядка 2,22 кг/план.т, или 20,2%.

[bookmark: _Toc22023870]2.5 Эффективность нагрева и сушки зерна при различном состоянии слоя
Обработка результатов исследований [28, 29], проведенных с учетом конструктивных особенностей основных типов зерносушилок и особенностей технологии сушки в них зерна, на основе обобщения литературных и производственных данных [8, 30, 31, 32, 33, 6, 34, 35], позволила дополнить имеющиеся и выявить следующие особенности сушки и нагрева зерна при различном состоянии слоя [15].
Настоящее время существует различные конструкции зерносушилок. Их можно классифицировать по состоянию слоя зерна в процессе сушки, которые делится на: плотный малоподвижный слой, плотный подвижный слой, кипящий слой, взвешенный слой и падающий слой. Правильный выбора слоя зерна для процесса сушки определяет эффективность в целом всей установки сушки. Обработка результатов исследований [18] по сушки зерна при различном состоянии слоя позволила дополнить имеющиеся и выявить следующие особенности. 
Нагрев и сушка зерна в плотном малоподвижном слое: чем ниже исходная влажность зерна, тем быстрее оно нагревается; чем выше температура агента сушки, тем быстрее нагревается и сушится зерно; доля тепла, затрачиваемого на нагрев зерна тем выше, чем ниже его исходная влажность; по мере нагрева зерна, доля тепла, идущего на нагрев, уменьшается; доля тепла, идущего на испарение влаги, тем больше, чем выше исходная влажность зерна; доля тепла, затрачиваемого на испарение влаги, остается постоянной в течение всего процесса сушки; с повышением температуры агента сушки возрастает доля тепла, идущего на нагрев, а доля тепла, идущего на испарение влаги - уменьшается; суммарная доля тепла, затрачиваемого на нагрев и испарение влаги практически не меняется по мере повышения температуры агента сушки; удельные затраты тепла на испарение влаги по мере повышения температуры агента сушки вначале снижаются, а затем вновь повышаются.
Нагрев и сушка зерна в плотном подвижном слое: с повышением температуры агента сушки интенсивность испарения влаги возрастает; при использовании повышенных температур агента сушки, в начальный момент имеет место более интенсивное охлаждение рециркулируемого зерна, однако в последующем зерно тем быстрее начинает нагреваться, чем выше температура агента сушки; в конечном итоге, более высоким значениям температуры агента сушки соответствуют более высокие конечные значения температуры зерна; с повышением температуры агента сушки возрастает доля тепла, идущего на нагрев зерна, что же касается доли тепла, затрачиваемого на испарение влаги, то она снижается с повышением температуры агента сушки; суммарная доля тепла, затрачиваемого на нагрев и испарение влаги имеет тенденцию к незначительному повышению с ростом температуры агента сушки; удельные затраты тепла на испарение влаги при изменении температуры агента сушки носят скачкообразный характер.
Нагрев и сушка зерна в кипящем слое: зерно, имеющее меньшие значения влажности, нагревается быстрее; чем ниже исходная влажность зерна, тем меньшая доля тепла, идущего на испарение влаги; доля тепла, затрачиваемого на испарение влаги, остается примерно постоянной в течение всего процесса сушки для каждого исходного значения влажности зерна; доля тепла, затрачиваемого на нагрев зерна различной исходной влажности, отличается незначительно и имеет тенденцию к снижению по мере нагрева (и, естественно, обезвоживания) зерна; доли тепла, затрачиваемые как на нагрев, так и на обезвоживание зерна, практически не зависят от температуры агента сушки (выделяется режим при температуре агента сушки 60 °С); удельные затраты тепла на испарение влаги имеют устойчивую тенденцию к снижению по мере повышения температуры агента сушки.
Нагрев и сушка зерна во взвешенном слое: доли тепла, затрачиваемого как на нагрев, так и на обезвоживание зерна, имеют одинаковые значения при одинаковых значениях температуры агента сушки; по мере повышения температуры агента сушки эти доли существенно повышаются; удельные же затраты тепла, затрачиваемого на испарение влаги, имеют устойчивую тенденцию к повышению по мере повышения температуры агента сушки.
Нагрев и сушка зерна в падающем слое: доля тепла, идущего на нагрев зерна, имеет устойчивую тенденцию к росту по мере повышения температуры агента сушки, а доля тепла, идущего на испарение влаги, наоборот, - устойчиво снижается по мере роста температуры агента сушки; в итоге, суммарная доля тепла идущего на нагрев и обезвоживание зерна остается постоянной и практически не меняется с изменением температуры агента сушки; удельные же затраты тепла, идущего на испарение влаги, имеют устойчивую тенденцию к повышению по мере повышения температуры агента сушки.
Сравнительная оценка эффективности нагрева и сушки зерна при различном состоянии слоя. Обобщенные результаты исследований по наиболее существенным показателям (удельные затраты тепла на испарение 1 кг влаги, а также эффективность использования тепла на нагрев зерна и испарение влаги, взятым при базовых режимах, соответствующих сушке зерна пшеницы с нормальной клейковиной и начальной влажностью 20%) показали следующее (табл. 4 и рис. 9-12).

Рисунок 9 - Удельные затраты тепла на нагрев и сушку

Рисунок 10 - Расход условного топилва на нагрев и сушку
 
Рисунок 11 - Эффективность затрат тепла на нагрев зерна
 
Рисунок 12 - Расход условного топлива в зерносушилках

Наименьшие удельные затраты тепла на испарение влаги характерны для сушки зерна в плотном подвижном слое. Затем следуют плотный малоподвижный, падающий, кипящий и взвешенный слои. Вместе с тем, следует учитывать, что при использовании кипящего, взвешенного и падающего слоев основная масса влаги испаряется (из уже нагретого зерна) в других зонах сушилок, о чем свидетельствует показатель: «удельная доля влагосъема при нагреве зерна». Например, для взвешенного и падающего слоев этот показатель изменяется в пределах 0,58-0,22 (с повышением температуры агента сушки имеет устойчивую тенденцию к снижению); для плотного малоподвижного слоя этот показатель изменяется в пределах 0,96-0,85 (снижается по мере роста температуры агента сушки); для кипящего слоя этот показатель изменяется в пределах 0,09-0,55 (имеет устойчивую тенденцию к повышению с ростом температуры агента сушки). Следовательно, показатель «удельные затраты тепла на испарение 1 кг влаги», определенный для какого-то конкретного узла зерносушилки не отражает истинной картины.
Наиболее существенным в этом отношении является показатель, характеризующий величину удельных затрат условного топлива на испарение влаги в зерносушилке в целом (т.е. с учетом теплового потенциала зерна, приобретенного им при нагреве в анализируемом узле зерносушилки). По этому показателю наивысшие показатели характерны для сушилок с плотным подвижным, падающим и кипящим слоями.
Что же касается эффективности использования тепла на нагрев зерна, то наиболее существенным является показатель c/q, характеризующий отношение величины удельной теплоемкости нагретого зерна с, кДж/(кг∙К) к величине удельных затрат тепла на нагрев 1 кг зерна на 1 град q, кДж/(кг∙К).
Как свидетельствуют приведенные в табл. 4 и на рис. 11 данные, наилучшие результаты по этому показателю имеют падающий, взвешенный и кипящий слои. Следовательно, если стоит задача выбора наилучшего (с минимальными затратами тепла) способа нагрева зерна, то нужно ориентироваться на показатель c/q.
Анализ исследований [28, 29] позволили выявить характерные особенности сушки зерна при различном состоянии слоя и сформировать из в приложений 5.




Таблица – 4 Сравнительная эффективность нагрева и сушки при различном состоянии зернового слоя
	Состояние слоя
	ta.c., °С
	q, кДж/кг
	Уд. доля затрат тепла
	Уд. доля влагосъема
	В, кгусл.топл/кгвл
	q, кДж/(кг∙К)
	c/q

	
	
	
	bmθ
	bmu
	bmθ+bmu
	нагр. и сушка
	пром. охл.
	оконч. охл.
	нагр. и сушка
	нагр., сушка и охл.
	
	

	Плотный малоподвижный
	110
	6068
	0,11
	0,58
	0,69
	0,96
	-
	0,04
	14,48
	13,89
	17,77
	0,108

	
	120
	5897
	0,14
	0,55
	0,69
	0,94
	-
	0,06
	14,07
	13,24
	14,00
	0,138

	
	130
	5790
	0,17
	0,51
	0,68
	0,92
	-
	0,08
	13,82
	12,75
	11,44
	0,169

	
	140
	5748
	0,20
	0,48
	0,68
	0,90
	-
	0,10
	13,72
	12,35
	9,63
	0,201

	
	150
	5760
	0,23
	0,45
	0,68
	0,88
	-
	0,12
	13,75
	12,04
	8,29
	0,234

	
	160
	5841
	0,27
	0,41
	0,68
	0,85
	-
	0,15
	13,94
	11,81
	7,28
	0,267

	Плотный подвижный
	110
	5561
	0,00
	0,65
	0,65
	0,48
	-
	-
	13,27
	-
	620
	0,003

	
	130
	5265
	0,08
	0,58
	0,66
	0,61
	-
	-
	12,57
	-
	23,00
	0,082

	
	150
	5902
	0,15
	0,51
	0,67
	0,63
	-
	-
	14,09
	-
	12,00
	0,153

	Кипящий
	60
	31922
	0,27
	0,42
	0,69
	0,09
	-
	-
	76,19
	-
	7,56
	0,273

	
	80
	18677
	0,26
	0,45
	0,71
	0,20
	-
	-
	44,58
	-
	7,94
	0,258

	
	100
	15199
	0,26
	0,46
	0,72
	0,32
	-
	-
	36,27
	-
	7,95
	0,255

	
	120
	13570
	0,26
	0,46
	0,72
	0,43
	-
	-
	32,39
	-
	7,85
	0,256

	
	140
	12586
	0,26
	0,46
	0,72
	0,55
	-
	-
	30,04
	-
	7,70
	0,259

	Взвешенный
	170
	13013
	0,47
	0,47
	0,65
	0,54
	0,40
	0,06
	31,06
	16,63
	10,89
	0,177

	
	200
	18520
	0,43
	0,43
	0,65
	0,36
	0,54
	0,10
	44,2
	15,88
	8,63
	0,224

	
	230
	19205
	0,37
	0,37
	0,65
	0,34
	0,55
	0,11
	45,84
	15,38
	6,99
	0,278

	
	250
	20627
	0,34
	0,34
	0,65
	0,31
	0,56
	0,13
	49,23
	15,13
	6,28
	0,309

	
	280
	22582
	0,28
	0,28
	0,65
	0,28
	0,58
	0,14
	53,89
	14,83
	5,33
	0,365

	Падающий
	250
	8369
	0,30
	0,43
	0,73
	0,58
	0,36
	0,06
	19,97
	11,59
	6,38
	0,302

	
	300
	11163
	0,37
	0,36
	0,73
	0,42
	0,49
	0,09
	26,64
	11,24
	5,30
	0,365

	
	330
	12922
	0,40
	0,32
	0,73
	0,36
	0,53
	0,11
	30,84
	11,08
	4,83
	0,402

	
	350
	14949
	0,43
	0,30
	0,72
	0,31
	0,56
	0,13
	35,68
	11,00
	4,56
	0,426

	
	370
	20701
	0,45
	0,27
	0,72
	0,22
	0,62
	0,16
	49,41
	10,92
	4,32
	0,450



[bookmark: bookmark37][bookmark: _Toc22023871][bookmark: bookmark38]3 ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕРОПРИЯТИЙ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ КОНСТРУКЦИИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ ЗЕРНОСУШИЛОК

[bookmark: _Toc22023872]3.1 Обзор мировых решений
Как показывает практика, любые конструктивные усовершенствования, способствующие интенсификации процесса сушки, сокращают энергетические затраты на сушку.
Так, например, при устранении основных конструктивных недостатков шахтных прямоточных зерносушилок, следствием которых являются неравномерные нагрев и сушка зерна, можно добиться существенного улучшения их технико-экономических показателей.
В частности, как показали исследования в производственных условиях [6], более равномерного распределения агента сушки по сечению шахты и по отдельным коробам можно добиться путем снижения скорости потока агента сушки на входе в напорную камеру, для чего необходимо увеличить сечение подводящего диффузора и установить его, по возможности, по всей высоте напорной камеры [9, 36, 37].
Более равномерного движения зерна в шахте можно добиться путем уменьшения самосортирования зерна (для чего зерно необходимо загружать в надсушильные бункеры через четыре или шесть загрузочных самотечных труб), устранением узких мест у пристенных коробов (для чего рекоменуется, причем многими авторами, пристенные короба заменить на полукороба и тем самым увеличить расстояние от стены до коробов до 100-115 мм вместо 45-65 мм), организацией комбинированного способа выпуска зерна из сушилки (сочетающего непрерывный и периодический выпуск), правильной настройкой и регулированием выпускных устройств.
Отечественные сушилки камерного и бункерного типов, осуществляющие сушку зерна в слое большой толщины, характеризуются значительной неравномерностью нагрева и сушки. В результате, температура агента сушки в этих сушилках ограничивается предельно допустимой температурой нагрева зерна.
Если в камерных сушилках влияние этого недостатка можно частично уменьшить организацией реверсивной продувки слоя зерна, подводя агент сушки с одной или другой стороны слоя, то в сушилках бункерного типа это практически неосуществимо. В результате, пока наиболее удаленный слой достигнет конечного заданного значения влажности, слои зерна со стороны подвода в них агента сушки пересушиваются.
На практике частично уменьшить влияние этого недостатка можно, периодически выпуская все зерно из бункера и вновь загружая его в бункер.
Из теории тепло- и массобмена известно, что эффективность обезвоживания (конкретно, - коэффициент внешнего влагообмена) зависит от способа подвода агента сушки к слою зерна, характеристик самого агента, а также от состояния зернового слоя, определяемого конструкцией зерносушилки.
Заслуживает внимания зарубежный опыт по устранению неравномерности нагрева и сушки в слое большой толщины в бункерах и силосах путем перевода последних в сушилки непрерывного действия (за счет организации параллельной схемы подвода агента сушки и охлаждающего воздуха и непрерывного выпуска зерна), либо за счет использования механических систем для перемешивания зерна.
Так, в США для равномерного перемешивания зерна во многих сушильных бункерах используется вращающаяся радиальная штанга со шнеками, а для непрерывной выгрузки просушенного зерна - конический поворотный шнек.
По данным фирмы Sukup (США), предложенная ею система из вертикальных шнеков для перемешивания зерна и равномерного распределения потока горячего воздуха по всему хранилищу за счет размещения перфорированных стальных трубок длиной 23,0-3,6 м вдоль стены на расстоянии 220-250 мм уменьшает время сушки более чем в два раза по сравнению с сушилками, где подача горячего воздуха ведется через перфорированный пол или воздуховоды. Общая стоимость сушки снижается не менее чем на 40% [38].
В Дании, для получения равномерной влажности зерна в силосе, подсушенное зерно, расположенное около вентиляционной трубы силоса, перемешивают с недосушенным зерном с помощью специального устройства [39].
Для рециркуляционных зерносушилок типа «Целинная» характерны значительные потери теплоты с отработанным агентом сушки (температура последнего может достигать 100°С и выше). Основная причина этого - низкая эффективность теплообмена между агентом сушки и зерном в камере нагрева. Как показали исследования Казахского филиала ВНИИЗа [40], при заполнении камеры нагрева тормозящими элементами зерно пшеницы за один проход нагревается: в камере с конусами -на 20°С; в камере с решетками - на 17°С; в камере с трубами - на 13°с; в камере с шарами - на 12°С. При этом значение коэффициента теплоотдачи самое высокое при использовании в качестве тормозящих элементов конусов (104,9 Вт/м2∙К) и самое низкое при использовании шаров (52,2 Вт/м2∙К).
Использование камер нагрева с тормозящими элементами в виде конусов позволяет снизить температуру отработавшего агента сушки до 60 °С, что дает весьма существенную экономию топлива.
Дополнительное мероприятие, которое необходимо осуществить в этих сушилках, - это установка противоподсосных клапанов в выпускных воронках надсушильных бункеров. В противном случае имеет место значительный подсос воздуха в камеру нагрева и, как следствие, - недостаточный нагрев зерна, хотя температура агента сушки на выходе из топки может превышать 400 оС [40].
Существенную экономию топлива дает перевод действующих рециркуляционных зерносушилок на работу с двумя контурами рециркуляции. Однако практика показывает, что на ряде двухконтурных зерносушилок во втором контуре рециркуляции наблюдается послойное движение по шахте вертикальными столбами зерна, различающегося как по влажности, так и по температуре, в силу чего эти слои практически не перемешиваются между собой. В результате сводится к минимуму эффект межзернового контактного тепло - и влагообмена и последующего испарения влаги в зонах подсушки и окончательного охлаждения. Кроме того, это снижает эффект охлаждения просушенного зерна, так как при подводе агента сушки (в зоне подсушки) к сухому охлажденному зерну температура последнего повышается [33].
Для устранения отмеченного недостатка рекомендовано [41] в переливных отверстиях установить желоба с рассекателями, а на концах самотеков из- под головки нории сухого охлажденного зерна - две трубы прямоугольного сечения 600x100 мм с боковыми отверстиями аналогичных размеров для выхода зерна по наклонному лотку, приваренному к внутренним стенкам труб.
Как отмечалось выше одним из ведущих и объективных показателей является расход топлива на сушку. Там же приводится целый ряд решений эффективного применения сушильного агента. Данные решения охватывают количественные аспекты. До текущего момента речи не шло про качество сушильного агента. В годовом отчёте по данной теме научного гранта за прошлый 2018 год приведено сравнение двух разных типов сушильных агентов: горячего воздуха и смеси продуктов сгорания и воздуха. Экономически выигрывает второй вариант (смесь). Именно по этой причине он наиболее и распространён в отечественной практике сушки зерна. На новом этапе (в 2019 г.) перед исследовательской группой возникла задача повысить эффективность генерации сушильного агента как в экономическом так и в экологическом отношении.
Для эффективного производства горячего потока было создано специальное горелочное устройство на основе полученных ранее патентов [42, 43], принцип которого основан на создании ультра-интенсивного вихря. Как результат – улучшенное смесеобразование в процессе горения и сниженные потери от механической и химической неполноты сгорания, а также за счёт обильного смешения продуктов сгорания с воздушной массой существенное снижение вредных выбросов NOх на фоне сокращения температурного уровня.
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В данном разделе описаны опыптные испытания вихревого горелочного устройства (рис. 13), которое предназначено для испльзования в установках сушки зерна. В испытании качестве топлива было выбрано дизельное топливо.
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Рисунок 13 - Чертеж горелочного устройства
Исходные данные:
- Тип топлива – дизельное топливо (зимнее);
- Состав топлива: C=86,6%; H=13,3%; S=0,3%; O=N=0,05%; Qнр=42,4 МДж/кг;
- Исходная температура топлива: t1 = 5 оC;
- Плотность топлива: т = 840 кг/м3.
- Исходная температура воздуха: tв1 = 5 оC.
Топливо в горелку подается тангенциально через боковой ввод. Вместе с топливом подается необходимое для горения количество воздуха. Внутри основной камеры происходит закрутка потока, нагрев смеси, частичное горение, сужение его и существенное ускорение, что положительно сказывается на смесеобразовании топлива и окислителя.
Порядок проведения эксперимента. Эксперимент протекал в соответствии со следующими этапами:
1. Подача топлива в основной топливный канал с тангенциальной закруткой. Закрутка возникает естественно, самопроизвольно.
2. Воспламенение топлива. Для осуществления данного этапа необходимо запальное устройство – электроискра либо небольшой факел-запальник.
3. Подбор количества воздуха. Путем регулирования положения шибера изменялся расход воздуха на горение. Количество воздуха постепенно увеличивалось до визуально наблюдаемого устойчивого горения, когда пламя светит ярко и не срывается (рисунок 14).
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Рисунок 14 - Горелка в работе

4. Измерения. Замер производится по следующим показателям:
- Температура в эпицентре горения. Основной измерительный прибор – пирометр квазимонохроматический с исчезающей нитью (рисунок 15). Максимальный предел измерения температуры – 5000 °С. Для успешного снятия показаний по излучению по ходу движения пламени были установлены вольфрамовые прутья. Прутья создают препятствие, раскаляются под воздействием пламени и начинают генерировать излучение, эквивалентное по температуре излучению самого пламени.
- Давление топливо - воздушного потока в предкамере сгорания, а также топлива отдельно. Для замера давления применялись деформационные манометры с трубчатой пружиной.
- Ток потребления электрической энергии на питании топливного и воздушного насосов.
- Расходы топлива и воздуха. Расход топлива замерялся при помощи мерной ёмкости и секундомера. Расход воздуха определялся по показаниям газового счетчика.
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Рисунок 15 - Яркостной пирометр с исчезающей нитью
В ходе эксперимента были получены следующие данные, приведенные в таблице 5.

Таблица – 5 Результаты измерения
	Замеряемая величина
	Значение
	Единица измерения

	1 Температура горения, tг
	1520
	оС

	2 Сила тока электродвигателя вентилятора, I
	1,3
	А

	3 Давление топливо-воздушной смеси, Рсм
	0,35
	кгс/см2

	4 Давление топлива на входе, Рт
	1,2
	кгс/см2

	5 Расход топлива, Вт
	0,009
	л/с

	То же
	0,0078
	кг/с

	6 Расход воздуха, V
	0,12
	кг/с



Расчёт технических характеристик. В итоге по результатам испытаний с применением полученных данных были рассчитаны:
1. Рабочая тепловая мощность горелки:

Q = Вт ∙ Qнр ∙ = 300 кВт,

где  = 0,9 – коэффициент эффективности горения. Принят стандартным.
2. Коэффициент избытка воздуха α = 1,2 по данным из таблицы 5.
3. Расход дымовых газов. Расчёт объёмов продуктов сгорания осуществлялся по нормативным формулам расчёта объёмов двухатомных, трёхатомных газов и водяных паров.

Vг20 = 0,1088 м3/с;
тг = Vг20 ∙ г = 0,129 кг/с.

где г – плотность продуктов сгорания, кг/м3.
Данные расходы получены при условии температуры 20 оС.
Плотность дымовых газов  г зависит от температуры tг по следующей зависимости:
	г =
	1

	
	0,787322521209717+0,00279036234132946∙ tг



Плотность газов при 20 оС равна 20 = 1,186 кг/м3;
Плотность газов при 1520 оС равна 1520 = 0,11986 кг/м3.
Соответственно
Удельный объём газов при 20 оС равен 20 = 0,843 кг/м3;
Удельный объём газов при 1520 оС равен 1520 = 5,029 кг/м3;
В итоге объёмный расход при 1520 оС равен:

Vг1520 = Vг20 ∙ тг = 0,64 м3/с.

4. Скорость движения рабочей среды (скорость распространения пламени):

	 =
	4∙ Vг1520
	= 168,7 м/с.  

	
	∙d2
	



где d – это диаметр выходного сечения, м (рисунок 13).
В целом газовые продукты сгорания подвергаются существенному температурному расширению, что значительно увеличивает объёмный расход газа и как следствие его скорость. Графически зависимость скорости от температуры представлена на рисунке 16.
5. Потребляемая электрическая мощность вентилятором:

  N = I ∙ U = 286 Вт,

где U – напряжение электропитания, В.
6. Тепловое напряжение топочного объёма:
Тепловое напряжение (кВт/м3) объема предтопки:

	Q
	=
	B∙Qнр∙
	=
	300
	= 56200,82
	кВт

	Vт
	
	Vт
	
	0,005
	
	м3



где Vт – объем топочного пространства, м3.
Тепловое напряжение топочного объема барабанных котлов обычно выбирают равным 140 - 150 кВт/м3 для котлов, предназначенных для сжигания углей. У газомазутных котлов это напряжение выбирают в пределах 200 - 230 кВт/м3, а в газоплотных котлах несколько выше. Таким образом, предлагаемое горелочное устройство имеет тепловое напряжение, в 240 раз превышающее стандартное для топок паровых котлов значение.
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Рисунок 16 - Зависимость скорости выходных газов от температуры горения

Высокая скорость продуктов сгорания на выходе из вихревого горелочного устройства имеет существенный кинетический потенциал для преобразования его в другие виды энергии. Скорость продуктов сгорания возрастает от 26 до 168 м/с (примерно в 6,5 раза) за счёт повышения температуры от 5 до 1520 °С.
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В процессе исследования проведен теоретический анализ возможностей снижения затрат теплоты  на основе теплового баланса зерносушилки. Приводится влияние каждой статьи расхода тепла на эффективность сушки зерна, а также анализируется структура затрат и теплоты. Определены основные пути интенсификации процесса сушки. Построены приближенные зависимости производительности сушки и расхода топлива на сушку от температуры агента сушки, состояния слоя зерна, времени отлежки и т.д. 
Предложенное для генерации сушильного агента устройство за счёт наличия вихревой камеры сгорания по Европейскому патенту [42] способно эффективно прогревать топливо-воздушную смесь перед сжиганием, что способствует её устойчивой работе в условиях холодных температур в зимний период.
Высокая температура горения в исследуемом устройстве (свыше 1500 °С) позволяет рассматривать данную вихревую горелку как высокоэффективный генератор тепловой энергии для различных нужд техники и промышленности в том числе для сушки зерна.
Повышенная концентрация топливовоздушной смеси в зоне предварительного горения позволяет сжигать топливо в условиях высоких тепловых напряжений, превышающих типовые значения в сотни раз.
Высокие скорости потока создают инжекционный эффект для пассивного подмешивания воздуха для последующей сушки зерна, что положительно сказывается на затратах электроэнергии от вентиляторов.
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Особенности сушки зерна при различном состоянии слоя
	Параметры процесса и условия применения
	Состояние слоя

	
	плотный
	псевдоожиженный (кипящий)
	взвешенный
	падающий

	
	неподвижный
	малоподвижный
	подвижный
	
	
	

	Применяется в сушилках
	камерных и бункерного типов
	шахтных прямоточн. и рециркуляцион. (зона досушки и охл.)
	рециркуляционных (зона рециркуляции)
	рециркуляционных, с квазиизотермическим режимом
	рециркуляционных, пневогазовых
	рециркуляционных, типа «Целинная», РД, У2-УЗБ

	Назначение
	обезвоживание зерна
	
	
	кратковременный нагрев зерна
	
	

	Активная поверхность зерен (доля единицы от полной геометрической)
	0,4
	0,4-0,5
	0,6-0,7
	1
	1
	1

	Количество испаряемой влаги (доля единицы от общ. Испаряемого количества) 
	0,95
	0,85-0,96
	0,48-0,63
	0,09-0,55
	0,28-0,54
	0,22-0,58

	Нагрев зерна (от→до)
	θ0→θп.д.
	θ0→θп.д.
	θсм→θп.д.
	θ0→θп.д.
	θсм→θп.д.
	θсм→θп.д.

	Перегрев зерна
	δп=f(B; ta.c.; θ0; θтек; τпер.)
	-
	-
	-

	Толщина слоя, м
	0,6-3,5
	0,1-0,25
	0,1-0,25
	0,1-0,25
	-
	-

	Скорость агента сушки 
	0,1-0,2 м/с
	0,3-0,4 м/с
	0,3-0,4 м/с
	1,2-1,5 м/с
	(2,0-2,5)∙Vвит
	(0,5-0,6)∙Vвит

	Температура агента сушки, °С
	 θп.д.
	110-160
	110-150
	60-140
	170-280
	250-370

	Продолжит. процесса:
час
мин
с
	

4-72
-
-
	

1-2
-
-
	

-
10-15
-
	

-
1,5-2
-
	

-
-
1-2
	

-
-
2-3
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Пути интенсификации процесса сушки


В области внешнего тепло-и влагообмена


В области внутреннего влагопереноса


Рациональное сочетание технологических приемов обезвоживания зерна


Повышение температуры зерна, подаваемого на сушку и охлаждение


Организация непрерывного выпуска зерна


Равномерное распределение агента сушки


Изменение состояние зернового слоя


Увеличение активной поверхности зерна, участвующей в процессе тепло-и влагообмена с агентом сушки


Повышение скорости агента сушки


Повышение температуры агента сушки
Снижение неравномерности нагрева (перегрева) зерна








































60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	0.19915530000000001	0.46615529999999999	0.73315530000000007	1.0001553000000001	1.2671553000000002	1.5341553000000001	1.8011553000000002	2.0681553000000004	2.3351553000000003	2.6021553000000002	2.8691553000000001	3.1361553000000004	3.4031553000000003	3.6701553000000002	3.9371553000000001	4.2041553	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	0.15723572	0.36803572000000001	0.57883572000000005	0.78963572000000015	1.00043572	1.2112357200000001	1.4220357200000002	1.6328357200000001	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	7.2799839999999991E-2	0.17039984	0.26799983999999999	0.36559984000000001	0.46319984000000003	0.56079984000000005	0.65839983999999996	0.75599983999999998	0.85359984	0.95119984000000002	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	4.8931039999999995E-2	0.11453104	0.18013103999999999	0.24573104000000001	0.31133104	0.37693103999999999	0.44253103999999999	0.50813103999999998	0.57373103999999997	0.63933103999999996	0.70493103999999995	0.77053104000000006	0.83613104000000005	0.90173104000000004	0.96733104000000003	1.03293104	Температура агента сушки ta.c., °C
Коэффициент Кв
ДСП-32	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	5.0293053399999996	11.77190534	18.514505339999999	25.257105340000003	31.999705340000002	38.742305340000001	45.484905339999997	ПГС-50	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	3.6399919999999999	8.5199920000000002	13.399991999999999	18.279992	23.159992000000003	28.039992000000002	32.919992000000001	37.799992000000003	42.679991999999999	47.559992000000001	52.439992000000004	57.319991999999999	62.199992000000002	ГРС-50	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	2.4462536399999997	5.7258536399999995	9.0054536399999989	12.285053639999999	15.56465364	18.844253639999998	22.12385364	25.403453639999999	28.683053639999997	31.962653639999999	35.242253640000001	38.521853639999996	41.801453639999998	45.08105364	48.360653639999995	51.640253639999997	Температура агента сушки tа.с., °С
Производительность G, план.т/ч
35	40	45	50	55	60	65	28.699620000000003	32.959620000000001	37.219619999999999	41.479620000000004	45.739620000000002	49.99962	54.259619999999998	Тепмпература нагрева зерна Тз, °С
Производтельность G, план.т/ч
ГРС-50	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	120.05000000000001	145.6	171.15	196.70000000000002	222.25000000000003	247.8	273.35000000000002	298.90000000000003	324.45	350	375.55	ПГС-50	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	95	112.19999999999999	129.4	146.6	163.79999999999998	181	198.20000000000002	215.4	232.6	249.8	267	ДСП-32	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	72.38	82.039999999999992	91.699999999999989	101.36	111.02000000000001	120.68	130.34	140	149.66	159.32	168.98	общ.	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	63.05	69.599999999999994	76.150000000000006	82.7	89.25	95.800000000000011	102.35	108.9	115.44999999999999	122	128.55000000000001	Температура нагрева зерна Тз, °С
Температура агента сушки tа.с., °С
Тнагр.норм.50°С	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	2.7	5.7	9	12.6	16.8	Тнагр.норм.55°С	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	1.8	3.7	5.7	7.9	10.199999999999999	12.6	15.3	18.3	21.5	25.2	Тнагр.норм.60°С	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	1.1000000000000001	2.7	4.2	5.7	7.3	9	10.8	12.6	14.6	16.600000000000001	Тнагр.норм.65°С	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	1.1000000000000001	2.2000000000000002	3.3	4.5	5.7	7	8.3000000000000007	9.6999999999999993	11.1	12.6	Недогрев зерна, °С
Снижение производительности, %

tа.с.=110	100	110	130	140	150	100	74.900000000000006	69.400000000000006	63.1	tа.с.=130	100	110	130	140	150	133.5	100	92.7	84.2	Температура агента сушки tа.с., °С
Затраты теплотыы Пт, %

пл.м.п.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	6068	5897	5790	5748	5760	5841	пл.п.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	5561	5265	5902	кип.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	31922	18677	15199	13570	12586	взв.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	13013	18520	19205	20627	22582	пад.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	8369	11163	12922	14949	20701	Температура агента сушки tа.с., °С
Удельные затраты тепла q, кДж/кг исп. влаги

пл.м.п.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	14.48	14.07	13.82	13.72	13.75	13.94	пл.п.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	13.27	12.57	14.09	кип.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	76.19	44.58	36.270000000000003	32.39	30.04	взв.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	31.06	44.2	45.84	49.23	53.89	пад.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	19.97	26.64	30.84	35.68	49.41	Температура агента сушки tа.с., °С
Расход условного топлива В, кг/план.т.

пл.м.п.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	0.108	0.13800000000000001	0.16900000000000001	0.20100000000000001	0.23400000000000001	0.26700000000000002	пл.п.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	3.0000000000000001E-3	8.2000000000000003E-2	0.153	кип.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	0.27300000000000002	0.25800000000000001	0.255	0.25600000000000001	0.25900000000000001	взв.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	0.17699999999999999	0.224	0.27800000000000002	0.309	0.36499999999999999	пад.	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	0.30199999999999999	0.36499999999999999	0.40200000000000002	0.42599999999999999	0.45	Температура агента сушки tа.с., °С
Коэффициент эффективности затрат тепла на нагрев зерна с/q

110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	13.89	13.24	12.75	12.35	12.04	11.81	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	16.63	15.88	15.38	15.13	14.83	110	120	130	140	150	160	110	130	150	60	80	100	120	140	170	200	230	250	280	250	300	330	350	370	11.59	11.24	11.08	11	10.92	Температура агента сушки tа.с., °С
Расход условного топлива В, кг/план.т.
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KPUTEPUU DOPPEKTUBHOCTU ITPOLECCOB CYHIKHA 3EPHA

CymiecTByeT MHOTO Pa3IMUHBIX SMIUPHUYECKUX JAHHBIX IO OIEHKE
3 PeKTHBHOCTH TpOIeCCOB CymKH 3epHa. Ho pesymbraThl 3THX pador
OTJWUYAIOTCS JIPYT OT Apyra W3-3a HAIWYWA Pa3IAYHBIX (POPM CBSI3M BIIard ¢
MaTepHalioM CYIIKH, a TAaK)Ke W3-3a PA3HOOOPa3s TEXHOJIOTHUECKAX TTPUEMOB B
YCTAHOBOK 00€3BOXKMBaHUS 3epHA. B cBa3u ¢ 3tuM B pabote Manuna H.H. [1]
JUTst 0000IEHNS PE3YTBTATOB SKCTICPUMEHTATHHBIX HCCIICTOBAHUNA TTPUBOAUTCS
MPUMEHEHHUS TEOPHs TTOAO0HS ¢ UCTIOJF30BAHIEM KPUTEPHUEB, UMEIOMIAX CMBICIT
00OOIIEHHBIX CHUMIUIEKCOB, MO3BOJISIOINX PACIPOCTPAHATh 3aKOHOMEPHOCTH,
HaWJICHHBIC OTBITHBIM TMYTEM TPH HW3BECTHBIX YCIOBHSAX. B maHHOW cTaThe
MpeaCcTaBlieH 0030p kpuTepues d3hHEKTUBHOCTH CyITKH 3epHA U3 [1].

Ecmm mpoananm3upoBarh XapakTep MPOTEKAHWA BO BPEMEHH TaKOTO
HECTAIMOHAPHOTO TMPOLECCa, KAaK CYIIKA BJIAXKHOTO MaTepHalia, TO HETPYIHO
3aMETHTh, YTO W3MEHEHHE KaKoro-mbo mapamerpa M Ha BeqmumHy AM BO
BpeMeHH AT TpH TPOYMX PABHBIX YCIOBHUSX OMNPEACISICTCS HCXOTHBIM
3HaYeHHEM YKa3aHHOTO napamerpa M. Hade roBops, TeKyliee 3HaU€HUE 3TOT0
napameTpa M siBisieTcss QyHKIHMEH ero UCXO0IHOTO 3HAUEHUS W OTPE3Ka BPEMEHH
At [1]:

M = M, —AM = f(M,, A7) (1)

[Ipn onpeneneHHbBIX YCIOBUAX MOPOBEACHUS MpoIEecca B TEUYCHHE
ONTUMAJIbHON MOPOAOJLKUTEIIBHOCTH BPEMEHU T,y NApamMeTp A JOCTUTHET
OMPENICTICHHOTO, TaK HA3bIBAEMOTO « ONMUMANLHO20 KOHEYHO20 3HAYEHUS
napamempa» M,,,, BEIMYHHA KOTOPOTO SBISICTCA (PYHKIMEH HMCXOIHOTO
3HaueHus Tmapamerpa M. Ilpuuem, xapakTep IOOCTMIKEHUSA BEIWYMHON M
3HAUYCHUA M, MOMUUHAECTCS ONPEACICHHON 3aKOHOMEPHOCTH, 3aBUCSIIEH OT
YCIJIOBHAM BEJICHUS MPOIIECCA.

Jlnd yka3aHHOW 3aKOHOMEPHOCTH XAapPaKTEPHO HAIIMYWE 3aBUCUMOCTH B
BUJI€ OTHOILICHHUS;

MO_M

Ky=——— 2
M MO_MOHT ()

rae K, — xputepuid moaodus, xapakrepusytomui 3pQGeKTHBHOCTD MPOTEKAHUS
pouecca no Mepe U3MEHEHHS TEKYIUX 3HAUYCHUH rmapamerpa M.

Takum oO0Opa3oM, UCHOIB30BAHUE METOAA «ONTUMAJIBHBIX KOHEUHBIX
napaMeTpoB» MO3BOJIAECT pa3padoTaTh KPUTEPUHU, YUUTHIBAIOIINE B3aUMOCBA3b

53
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Ha rpaHToBOe (i)I/IHaHCHPOBaHHe

TEXHAYECKAS COENNOUKALIMS U KAJIEHIAPHBIA IIJIAH PABOT

Tlo norosopy Ne oA or A LLGSTR_ 2018 roma

1. Pecny6aukaHcKoe rocyaapeTBeHHOE NpPeANPHATHE HA NpAaBe X03sACTBEHHOTD
Befennst  «EBpasmiickuii  HanwoHambHBLi  ynmBepemrer mvenn  JLELTymmienay
Munucrepcrsa o6pazoBanus u Haykn Pecny6amicn Kaszaxeramy

1.1 Tlo npuopurery: VYCTOHYMBOE pAa3BATHE arpONPOMBIIIIEHHOTO KOMIUIEKCA K
6e301aCHOCTE CeMbCKOXO3SHCTBEHHON MPOLYKIHH :

1.2 Tlo noanmpmopmrery: BHenpeHHe M KOMMCpLHMANM3ALHS De3yIbTATOR HAYYHO-
TEXHAYECKON JEATENBHOCTH

1.3 Tio Teme mpoexta: AP05131031 «BHexpeHHe rOpesiouHOr0 YCTPORCIBO ML CYIIKH
3€pHa B arpONpPOMBIIITIEHHOM KOMILIEKCE)

1.4 O6mas cymma mpoexra: 32 000 000 (TpuALATE IBa MUJLTHOHA) TEHTE, B TOM UHCIE C
PasBUBKOH 10 TOIAM, JUIA BBIIOIHEHUs PaGOT COIVIZCHO MYHKTY 3:

- 1a 2018 rox - B cymme 11 000 000 (oXMHHAZLATE MIITHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox - B cymme 10 000 000 (mecaTs MATIIHOHOR) TeHTE;

- 1a 2020 rog - B cymme 11 000 000 (omuHHAANATE MEJUTHOHOB) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOH NpPOAYKIHH II0 KBATHDHKATMOHHBIM,
NPU3HAKAM ¥ SKOHOMHUYECKHE OKA3aTeNH :

2.1 Hanpasnenme paGoTbi: [IpuKiajHble HCCTeOBaHWS. BHeNpeHWE TOPETOYHOIO
YCTPOHCTBO A CYIIKH 36pHA

2.2 OGmacTh MPHMEHEHHsI: ATPONPOMBIIUICHHBIH KOMITIEKC

2.3 KoHeuHblil pesyabTar:

- 32 2018 roa: Byner cocTaBmeH OTYET O COBPEMEHHOM ‘COCTOSIHHH TEXHONOTHH CYLIKH
3CPHA W METONEI TOBBIIEHWA ee d(dextusHoctn. Byner mopana sasska Ha u306peTeHHe
Pecry6muxn Kasaxcras. :

- 3a 2019 rom: BynmeT cocrasien OTYET O TEOPETHYECKOH pa3paGoTKe HyTell CHEKEHUS
9HEPro3aTpar Ha CYIIKY 3¢pHA. ByayT NPOBENEHB! CTEHOBEIE HCIBITAHUA 10 TOPEHHIO TOTUTHBA'B .
BUXPEBOH OPENIKe U BIUSHUE PEXXUMOB paGoTh! Ha 3 deKTHBHOCTS ropenus. Byaer ony6muxopana
OfTHA CTaThsl B PELCH3UPYEMBIX 3apyOEKHEIX HAYUHBIX H3JAHMIX C HEHYIEBBIM HMIAKT-(haKTopods,
onHa ImyOuKanys B XKypHalaX, pekomennosanaex KKCOH MOH PK.

- 3a 2020 rox: BymeT cocTaBleH OTHeT O HCCIEeAOBaHHe 3(QMEKTHBHOCTH paGoOTHI
TOPENIOHOrO YCTPoicTBa. BynyT Omy6MuKoBaHBI 1B CTATBH B DPELEH3UPYEMBIX 3apyGexHBIX
HAayYHBIX H3JAHUAX C HEHYNCBEIM HMOAKT-QaKkTOpoM, oOfHa nyGnuKamus B IKypHATaX,
pexomensioparnbx KKCOH MOH PK. Byznet noarotosnesa Mosorpadus.

2.4 IatenTtocnocoGrocTs: Byner monana 3asska Ha n3o6perenne PecryGmixu Kazaxcran.

2.5 Hayuno-rexmudyeckuil ypoBenb (HoBH3Ha): HayuHo-TeXHWHecKas HOBU3HA
noxreepxaena Esponelickum narentom EP2864700.

2.6 Hcniote30BaHHE HAYUHO-TEXHHIECKOH HPOXYKLUM oCymecTBIseTes: Cosmectroe
HCTIONB30BAHUE COTIIACHO 3aKOHOAaTeNbCTBY Pecy6mukn Kazaxcras.

27 Buj HCIOIE30BAHHA pe3yabTara HaydHoH M (WiIH) HAYYHO-TEXHHYECKOi
AesiTesbHOCTH: ['0penousoe yCTpORCTBO ISt CYIIKH 3epHa, My6nuKanuit, MoHorpadus.
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3. HaumeHoBaHune paGoT, CPOKY HX PeAIH3aNAN U Pe3yIbTaThl

9HEepros3arpar Ha
CYIIKY 3€pHa.
CrenzioBbie
HCIIBITAHHMS 110

Mludp HaumenoBanue Cpok BeITOSHEHAS OsKumaeMslil pe3yIpTaT
3ananus, | pabor mo Jlorosopy Hayano OKOHYAHUE
JTana U OCHOBHEIC 3TalIbl
€0 BLIIOJIHEHHS
1 CoBpeMeHHOE Deppars gol ByIyT BH3y4eHb! COBDEMEHHOE

COCTOSIHHE 2018 1. HOSOPS  |COCTOSIHHE TEXHOJIOTHH CYIIKH

TEXHOJIOTHH CYIIKH | 2018 r. |3epHAa ¥ METOIEI IIOBBHIIICHHUS €€

3epHa H METOZBI " |3t dexTUBHOCTH.

HOBBIIICHHS €8 | ByZeT cocTapyieH OT4eT 0

s pexTuBHOCTH. COBPEMEHHOM COCTOSIHUH
TEXHOJIOTHH CYLIKH 3¢pHa K METOEI
TOBBIIIEHNS e SPDEKTHBHOCTH.
Byner nmonana 3asiBKa Ha
uzobperenue Pecrrybmaky
Kazaxcras.

Ll Obmue CBeREHNUS O Despans Mapt Byznyt cobpasns! o0mue CBEICHHS O

MEPOIIPUATHAX IO 2018 r. 2018 . |MepONpUATHSX IO SKOHOMUU :

SKOHOMMH TOILIHBA Ha TOIUIMBA Ha CYIIKY 3epHa. Bymer™

CYIIKY 3€pHA. COCTABJIEH OTHYET O MEPOIPUITHIX
110 S5KOHOMUH TOIIHBA Ha CYIIKY

! E 3epHa. |

: !
12 Hopmuposanue Arpens Wions  |BynyT ompeneneHbl HOpMUPOBAHHE
pacxoza TOIL/IMBa Ha 2018 r. , 2018 r.  |pacxo/a TOIIHBA Ha CYLIKY 3€pHA.

CYIIKY 3epHa. ; Bynet coctaies oT4eT 0
HOPMEPOBAHHUS PAcX0/a TOIINBA Ha
CYLIKY 3epHa.

| 13 Tenmno- u Bnaroobmen Hromp Cents6ps |Bynyr onpenesneHsl TEmno- 1 {
| B IPOLIECCE CYIIKH. 2018 r. 2018 r. |BmaroobMeH B IpOIEcce CYIIKH. |
Bymer pacyer Temo-u BIarooOMeH |
B TIPOIIECCE CYLIKH. '
1.4 CoBpemerHas Ox1s6ps mol BynyT n3ydens! coBpeMeHHAs
TEXHOJIOTHS CYIIKH 2018t HOSIOpS. | TEXHOJIOTHA CYLUKU 3epHa. Byzer - |
| |3epHa. Usrotosienne 2018 . |M3roTOBJIEHA TOpENOYHAs e
| FOpPENIOYHOrO ; yCTpoHcTBa.

YCTpOHCTBa. Bymet coctaBieH OTHET O
COBPEMEHHOM TEXHONOTHE CYIIKH
3epHa. Byner co3zfan OnbITHEIH
06paser TopesIoYHoro yeTpoicTRa.

2 | TeopeTnyeckast SuBaps ol Byner nposeseHa TeopeTHUECKaA
| paspaboTka myTeit 20191,  Hosbps  |pa3paboTKa MyTeH CHEDKEHHS

CHIDKEHHS - 2019r. |sHeprosarpar Ha CYLIKY 3€pHA.

BynyT IpoBeeHE! CTEHIOBbIE
HCIBITAHHS 110 TOPEHUIO TOTLIHBA B
BHXPEBO TOPETIKE U BIUIHHE
PEXUMOB paboThl Ha
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TOPEHUIO TOILIABA B
BHXPEBOM TOPENKE U
BIIUSHHE PEKUMOB

3¢ pexTHBHOCTD ropenus. Byner
COCTaBJIEH OTHET, [I0 TEOPETHUECKOH
IPEIITOCEUIKE CHUKEHHS 3aTpaT

paboThl Ha TEIUIOTH Ha CYIIKY

3} PeKTHBHOCTD 3€pHA Ha OCHOBE aHalm3a

TOPEHHS. TEMIOBOTO allarca 3epPHOCY LUHIIKH.
Byner ony6nuxoana onsa crates B
PENeH3upyYeMBIX 3apyOeKHBIX
HAyYHBIX M3JAHUSX C HEHYIZBEIM
AMTIaKT-GaKToOpOM, OfHA
IIyGNuKanys B XypHaax,
pexomennosanasx KKCOH MOH
P

2.1 Teoperuueckue SuBaps Mapt BynyT npoBeneHs! TeopeTHUECKiE
TIPeIIOCHIIKH 2019 r. 2019r. |OpenmOCHUIKH CHIDKEHHS 3aTpaT
CHIDKEHUS 3aTpar TEIUIOTHI Ha CYIIKY
TEIJIOTH! Ha CYIIKY 3epHA Ha OCHOBE aHAIN3a
3epHa Ha OCHOBE TEILIOBOro Gananca 3epHOCYIIHIKH.
aHaNIH3a TEIUIOBOTO Byner cocraBnier otuer 0 ananuze
Gamanca CTPYKTYpHI 3aTpar H OTeph
3E€PHOCYIIMIIKH. TEILIOTH Ha CYILIKY 3epHa.

2.2 |AHamu3 cTpyKTypBI Ampens Wroms | Bynet mpoBejieH aHa/lu3 CTPYKTYpEI
3aTpart U NoTephb 2019r. 2019 r. |3arpar ¥ HOTEpH TEIIOTH Ha CYIIKY
TEIJIOTHI Ha CYIIKY sepHa. Byner cocraBnes otueto  *
3epHa. OCHOBHBIX IIyTSIX WHTEHCU(DUKAIUI

IIpOIIecea CYIIKH 3epHa. PesynsraTe!
CTEHJIOBBIX HCIIBITAHHS TI0 POPEHHIO
TOIIMBA B BUXPEBOiT FOpeTKe U
BIUSHHE PEXXUMOB paGOoTHl HA
5(bEeKTHBHOCTE rOpeHus.

2.3 |OcHOBHEIE TyTH Virons Centa6ps |BynyT onpenerneHs! OCHOBHEIE Ty TH
UHTEHCUPUKAINH 2019, 2019r. |mETeHCH(UKAIMA IPONECCa CYIIKH
TPOLECcca CYLIKH 3epHa. Byznet msrotosinen creny s
3epHa. MsroToBnenue UCIBITAHHS [0 TOPEHHIO TOIUIABA B
CTeHza At BHXPEBOU TOPETIKe U BIHAHEE
UCIIBITAHHUS 110 PEXUMOB paboThI Ha ! ;
FOPEHHIO TOIINBA B s(dexTuBHOCTS ropenus. Byzer
BUXPEBOU TOpeKe i - COCTaBJIeH OTYET [0 MEPOTIPUITHIM
BIIMSHUE PEKIMOB IO CHIDKGHUIO SHEPro3aTpar Ha
paboThl Ha CYIIKY 3epHa.
3¢ heKTHBHOCTH
TOPEHHS.

24  |MepomnpusTus o Oxts6ps ol ByayT npoBeNeHb! MEPOIPHUATHS TTO
CHIDKEHHIO 2010 HOAOPA | CHHIKEHHIO S3HEPTO3aTpart Ha CYIIKY
JHEpro3arpar Ha 2019r. |sepma. Byzer coctasien oT4eT Mo

CYIIKY 3epHa.

TEOPETUUECKOH TIPEAIOCHUIKE
CHIDKCHIS 3aTpaT TEeIUIOTH! Ha

|eymxy

3epHa Ha OCHOBE aHAIN3A
TEMJIOBOr0O GaaHca 3ePHOCY KM,
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3 Hcenenosanue SaRaps o1 Byner nposezeHo uccnenosanue

sddexTnBHOCTH 2020 r. HOsOps  |3ddexTuBHOCTH pabOTHI

paboThI TOPETIOYHOTO 2020 r. |ropemouHoro yerpoiictsa. Bymer

yCTpoiicTBa. : COCTABIIEH OTYET
0 uccnenopanue 3 HeKTUBHOCTH
paboThI FOPETOYHOTO YCTPOKCTBA,
Bynyt ony6nukosans! f8e cTaThu B
PELEH3UPYEMBIX 3apYOeKHEIX
HAYYHBIX H30AHHSAX C HEHYIEBEIM
UMIIAKT-(HaKTOpOM, OHA
TyONMHKAIKS B XKypHATAX,
pexoMernoBaHHEIX KKCOH MOE
PK. Byzner moarortosniena .
MoHOTpabus.

3.1  |Hccnenosanue SluBaps Mapr  |Byzer nposezeno nccnenoBanie
sddexrrBHOCTH 2020 r. 2020r. |abdexTuBHOCTH PaBOTH
paboTEI FOPETOYHOTO TOPENIOYHOrO YCTPOicTBa B
yeTpolicTea B COOTBETCTBUY C HOPMATHBAMHU
COOTBETCTBHY C TEXHUUECKOH SKCILTyaTAlHH.
HOPMaTHBaMHA Byner cocrasien oryer o
TEXHWYECKOH nccnenosanus 3¢ HeKTUBHOCTH
SKCILTyaTaliH, PabOThI rOpeNouHOro YCTPOHCTEE

3E€PHOCYIIHTIKA B COOTBETCTBHH C
HOPMATHBAMH TEXHHYECKOH
9KCIUTyaTalUH. .

3.2  |Hcenenosanme Arpens Wrons | Byner npoBeneno uccneiopanue :
BITHSTHUS 2020 r. 2020 r.  |BUHAHES 0COGEHHOCTEI TEXHOIOIAH
ocobenHocTel M KOHCTPYKIUi{ TOPETIOYHOTO
TEXHOJIOTHH 1 YCTpOMCTBA Ha POLECCH] HAarpesa |
KOHCTPYKIIHH TIPY CYIIKH 3€pHA. :
TOPENOYHOTO Byner coctaBnen otuer o
ycTpolicTBa Ha HCCIeOBAHMY BITHAHUS
IIPOLECChl HAIPeBa 0COGEHHOCTEH TEXHOIOTHE
TIPY CYLIKH 3€PHA. KOHCTPYKIIMH 3ePHOCYILMIOK Ha

IIPOIIECCHT HATPERA TIPH CYIIKH
3epHa.

3.3 |O6ocuoBath Yrons Cenrs6ps | ByayT 060CHOBAHBI OCHOBHBIE -
OCHOBHEBIE 2020 2020r. |reoMeTpHUecKHe IApAMETphI
FeOMETPHYECKIE TOPENIOYHOM YCTAHOBKH, HE
apamMeTpsL CoNepIKalyil KaHIEPOTreHOB B
TOPEIOYHOH : HPOIYKTAX CTOPAHHUS, H3TOTOBHT
YCTAaHOBKH, He ONBITHBIN 06paser i ONpeNeNuTh ¢&
COTepIKaI TEXHOJIOTHYECCKHE BO3MOKHOCTH.

KaHIIEpOTEHOB B
IPOJYKTax CrOpaHus,
HU3TOTOBHUTH OMBITHBIN
00pasel] i ONpeIeIuTh
€€ TeXHOJIOTHYECKUE
BO3MOXKHOCTH.

Byner cocrasner oTyer o
060CHOBAaHHOCTH OCHOBHBIX b
FeOMETPHYECKHX TIAPAMETPOB
TOPEJIOYHOM yCTaHOBKY, HE
COJIEpIKaIli KAHLIEPOTEHOB B
OPOIYKTAX CrOpaHus,
M3TOTOBIEHHM OIBITHOrO 06pasna u
OTIPEJETIEHH S €€ TEXHOIOTHYECKUX
BO3MOKHOCTH.
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34 |Ilposectn Oxrs16ps no 1 Byzer nposezena
IIPOU3BOICTBEHHYIO 2020 r. HOAOpsl | IPOM3BOICTBEHHAS POBEPKA
OPOBEPKY 2020 r. |ropenoYHOro ycTpoicIBa B
TOPENIOYHOro : YCIOBUSIX 3EPHOXPAHMIHIIAX,
yeTpoicrsa B paccuuTaTh e8 3 EKTHBHOCTS.
YCIOBHAX ByIer coCTaBNeH OTHeT O
3ePHOXPAHUIHIIAX, TIPOBECHUY IPOU3BOCTREHHBIX
paccuuTarhb eé : IIPOBEPOK PaspaGoTaHHOH
3 PeRTUBHOCTE. TEXHOJIOTHH, HCTIBITAHAN

TOPETIOYHOTO YCTPOHCTBA B
YCIIOBHSX 3€PHOXPAHMIIAIIAX,
paccyeT & 5 peKTHBHOCTH.

Or 3aka3zumka: Ot Ucenonunrens:
TIpencenarens IIpopexTop mo HAY9IHO- nccnezmxsarenscxon
TV «Komurer Hayku S

Munucrepersa 00pazoBaHus
u Haykn PK»

b. A6apacunos

Hayunsrii pyKkoBOIUTEIb MPOEKTA

/ﬁ/&;/ = A. Bay6ex
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